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ABSTRAK 
 
Asbuton adalah deposit aspal alam yang terkandung 
dalam deposit batuan dengan kadar bitumen 10–
40%.Pemanfaatan asbuton untuk bahan alternatif pembangunan 
konstruksi jalan dapat dilakukan setelah terjadi proses pemisahan 
antara bitumen dengan mineralnya. Proses pemisahan bisa 
dilakukan dengan menggunakan pelarut dan air panas (hot water 
process). Penelitian ini difokuskan pada pemisahan dengan media 
air panas. Beberapa hal yang mempengaruhi pada proses 
pemisahan ini yaitu penetrating agent, wetting agent dan kondisi 
operasi seperti waktu pemisahan dan kecepatan putar pengaduk. 
Penelitian ini  bertujuan untuk mempelajari pengaruh 
penambahan solar sebagai penetrating agent, surfaktan sebagai 
wetting agent, ukuran partikel, waktu pemisahan dan kecepatan 
putar pengaduk terhadap persen (%)  recovery bitumen. 
Pada penelitian ini dilakukan dengan dua tahap yaitu 
tahap pemisahan bitumen dari asbuton dan tahap analisa hasil 
pemisahan bitumen. Asbuton sebanyak 200 gram dan solar 
dengan perbandingan tertentu ditimbang pada tahap pemisahan. 
Kemudian mencampurkan asbuton dan solar tersebut kemudian 
diaduk hingga merata dan didiamkan selama 15 menit. Setelah 
itu, menuangkan campuran asbuton – solar tersebut ke dalam 
tangki ekstraktor dan menambahkan larutan surfaktan yang telah 
dipanaskan hingga ±90oC dengan konsentrasi dan jumlah tertentu. 
Tahap selanjutnya yaitu mengukur air yang telah dipanaskan 
 ii 
dalam waterbath hingga suhu mencapai 95o dan memfungsikan 
pengadukan pada kecepatan terendah. Kemudian suhu dalam 
tangki ekstraktor diatur hingga ±90°C dan kecepatan putar 
pengaduk serta waktu pemisahan diatur sesuai variabel. Setelah 
proses pemisahan selesai,  campuran dipindahkan kedalam beaker 
glass dan ditambahkan air panas. Tahap terakhir adalah 
memisahkan bitumen yang mengapung pada bagian atas dan 
melakukan pengukuran densitas. 
Kesimpulan yang diperoleh yaitu penambahan solar dan 
larutan surfaktan memiliki pengaruh yang signifikan. Persen (%) 
recovery bitumen tertinggi pada eksperimen yaitu sebesar 
80,50%. Persen (%) recovery yang diperoleh semakin besar jika 
jumlah solar dan larutan surfaktan yang digunakan besar, 
konsentrasi surfaktan yang tinggi, waktu proses ekstraksi yang 
lama, kecepatan putar pengaduk yang tinggi, serta ukuran partikel 
yang kecil. 
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 Asphalt is natural asphalt deposit that contained in rock 
with bitumen percentage of deposit as 10-40%. The separation 
process can be done by using solvent and hot water ( hot water 
process). This study focused on the separation of the hot water 
process. Some things that affect the separation process is 
penetrating agent, wetting agent and operating conditions such as 
the separation time and rotational speed stirrer. This research aims 
to study the effect of solar as a penetrating agent, a surfactant as a 
wetting agent, asphalt particle size, separation time and stirrer 
rotational speed of the percent ( % ) recovery of bitumen . 
 This study is conducted in two phases: the separation of 
bitumen from asphalt and bitumen separation stage of the analysis 
results. On separation phase, 200 grams of asphalt and diesel fuel 
with a certain ratio weighed. Then mix asphalt and diesel fuel and 
stirred until evenly and let it for 15 minutes. After that, pour mix 
asphalt - the diesel fuel into the extractor tank and add a 
surfactant solution to the extractor tank that has been heated to 
90oC ± with certain concentration and amount . The next stage is 
to measure the water that has been heated in a water bath until the 
temperature reaches 95oC and stirred functioning at the lowest 
speed . Then the temperature in the extractor tank set up to ± 90 
°C and the rotational speed of the stirrer and also set the 
appropriate time separation of variables . After the separation 
process completed, pour the mixture into a beaker glass and add 
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hot water. The last stage is to separate the bitumen which floats 
on top and measure the density . 
 The conclusion is the addition of diesel and surfactant 
solutions have a significant effect. The highest percent ( % ) 
bitumen recovery in the experiment is equal to 80.50 %. Percent ( 
% ) recovery gained greater when the amount of solar and 
surfactant solutions used large, high surfactant concentrations, a 
long time of the extraction process, high- speed rotary mixer , and 
with small particle size . 
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1.1 Latar Belakang 
Indonesia memiliki cadangan aspal alam yang dikenal 
dengan aspal buton atau asbuton yang berada tepat di Pulau 
Buton, Sulawesi Tenggara. Deposit asbuton sebesar 650 juta ton 
dengan kadar aspal bervariasi yang diperkirakan setara dengan 
170 juta ton aspal minyak. Deposit Asbuton tersebar dari Teluk 
Sampolawa sampai dengan Teluk Lawele sepanjang 75 km 
dengan lebar 12 km ditambah wilayah Enreke yang termasuk 
wilayah Kabupaten Muna. (Departemen PU, 2006). 
Asbuton adalah aspal alam yang terkandung dalam 
deposit batuan dengan kadar bitumen 10-40%. (Gandhi, 2002). 
Asbuton pada umumnya berbentuk padat yang terbentuk secara 
alami akibat proses geologi. Proses terbentuknya asbuton berasal 
dari minyak bumi yang terdorong muncul ke permukaan 
menyusup di antara batuan yang porous.   Terdapat dua jenis 
unsur utama dalam asbuton yaitu aspal (bitumen) dan mineral. 
(Setiawan, 2011).  
Asbuton dapat digunakan sebagai bahan tambahan 
(additive) atau sebagai bahan substitusi aspal minyak. Asbuton 
mulai digunakan dalam pengaspalan jalan sejak tahun 1926. 
Penggunaan asbuton dinilai dapat meningkatkan daya tahan 
infrastruktur jalan di Indonesia. Keunggulan asbuton antara lain 
stabilitas perkerasan lebih tinggi jika dibandingkan dengan aspal 
minyak. Asbuton juga lebih tahan retak akibat cuaca maupun 
lingkungan. Asbuton juga dinilai dapat menghemat ketebalan 
perkerasan hingga 22% serta memiliki produk samping dengan 
manfaat besar seperti high oil, bentonit, dan mineral (fosfat dan 
kapur) (Departemen PU, 2010).  
Kebutuhan aspal untuk pemeliharaan dan pembangunan 
jalan semakin lama semakin meningkat. Kebutuhan aspal 
nasional cukup besar yakni mencapai 1-1,2 juta ton per tahun.  
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Proyek Departemen PU membutuhkan aspal sebesar 600 
ribu ton yang dipenuhi Pertamina sebesar 400 ribu ton dan 
sisanya melalui impor, salah satunya dari Singapura. Dari 400 
ribu ton yang dimiliki Pertamina sekitar 200-250 ribu ton juga 
merupakan aspal impor. Sementara pada tahun 2008 penggunaan 
asbuton di Indonesia sangat kecil yakni sekitar 25 ribu ton yang 
berupa butiran dan semi ekstraksi. Harga aspal impor lebih mahal 
dari aspal dalam negeri, hal ini menyebabkan pembekakan biaya 
pada pembangunan infrastruktur. (Sugiarto 2013). Oleh karena 
itu, pemerintah pun mengeluarkan peraturan menteri PU No. 
35/2006 tentang peningkatan pemanfaatan asbuton untuk 
pemeliharaan dan pembangunan jalan.  
Asbuton berpotensi tinggi untuk digunakan di seluruh jalan 
Indonesia. Namun pemanfaatan asbuton hingga saat ini masih 
belum optimal yang disebabkan oleh penggunaan teknologi yang 
belum tepat. Untuk itu berbagai penelitian dikembangkan, salah 
satunya untuk mendapatkan aspal murni (bitumen) yang 
dilakukan dengan cara pemisahan bitumen dari asbuton, yang 
selanjutnya dapat digunakan langsung sebagai pengganti aspal 
minyak atau sebagai bahan aditif  yang akan memperbaiki 
karakteristik aspal minyak.  
Asbuton yang pertama kali dipergunakan sejak jaman 
Belanda ialah Asbuton dari Kabungka. Hingga tahun 1987 produk 
asbuton yang diproduksi dan digunakan adalah asbuton 
konvensional berupa asbuton butir dengan ukuran maksimum 
12,7 mm yang diproduksi dari daerah Kabungka dan dikirim 
dalam bentuk curah. Penggunaan utamanya adalah untuk 
campuran beraspal dingin dengan jenis campuran yang disebut 
Lasbutag (Lapisan Asbuton Agregat) dan Latasbum (Lapisan 
Tipis Asbuton Murni) (Affandi, 2008). 
Sejak tahun 1987 penggunaan asbuton terhenti karena 
banyaknya kegagalan pada konstruksi perkerasan yang 
menggunakan asbuton. Kegagalan ini disebabkan oleh kualitas 
asbuton yang tidak seragam, ukuran butir yang masih terlalu  
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besar sehingga menyulitkan bahan pelunak untuk 
meremajakan aspal yang terkandung dalam asbuton, serta kadar 
air yang masih tinggi sebagai akibat dari pengiriman dalam 
bentuk curah. (Affandi, 2008) 
Selama ini teknologi yang digunakan untuk mengolah 
asbuton menjadi suatu campuran beraspal yang berkualitas belum 
sepenuhnya memenuhi kebutuhan beban lalu lintas, kurang 
efisien, dan relatif sulit pada pelaksanaannya. Hingga saat ini 
pengolahan asbuton yang dapat memenuhi persyaratan-
persyaratan tersebut belum ditemukan dan penelitian-penelitian 
lanjutan tentang karakteristik asbuton, serta tentang cara 
pengolahan yang baik yang dapat meningkatkan kualitas asbuton 
masih dilakukan. 
Teknologi pemisahan aspal bisa dilakukan dengan 
beberapa cara diantaranya menggunakan air panas (hot water) 
dengan penambahan chemical additives, air panas (hot water) 
yang dikombinasi dengan solvent organic, air panas (hot water) 
dengan pressure cycles pada tekanan tinggi , serta ekstraksi 
dengan solvent organic.  
Beberapa peneliti terdahulu yang menggunakan ekstraksi 
dengan solvent organik diantaranya yaitu Suprapto dan 
Murachman (1998), mengadakan penelitian mengenai uji pelarut 
yang bisa mengekstrak asbuton. Pelarut yang digunakan adalah n-
heksan (C6H14), Pertasol (naptha), dan Trikloroethilene (TCE). 
Dwinurwulan dan Diana (2009), melakukan eksperimen ekstraksi 
asbuton menggunakan pelarut kerosin dalam tangki leaching. 
Affandi (2006), menjabarkan prinsip pembuatan aspal murni 
(aspal hasil dari ekstraksi Asbuton). Purwono, dkk. (2003), 
mempelajari pengaruh ukuran butir, waktu ekstraksi, dan 
kecepatan putar pengaduk terhadap koefisien perpindahan massa 
pada proses ekstraksi multistage cross current aspal Kabungka 
dengan pelarut n-heksan (C6H14). Pramana (2010), melakukan 
studi perpindahan massa pada ekstraksi Aspal Buton dengan 
pelarut kerosin dengan cara Agitated Leaching dan menentukkan  
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koefisien perpindahan massa. Indah dan Diana (2010) 
serta Pramana (2011), melakukan penelitian ekstraksi asbuton 
menggunakan pelarut kerosin yang dicampurkan ke dalam 
asbuton dalam tangki leaching secara berkala untuk menganalisa 
asbuton yang berfungsi untuk mengetahui densitas partikel, 
analisa ekstrak asbuton untuk mengetahui densitas dan viskositas 
larutan ekstrak, serta mengetahui konsentrasi bitumen tiap-tiap 
variabel sehingga hasil analisa dapat dipakai dalam menentukan 
koefisien perpindahan massa dan korelasi empirisnya. Christianto 
dan Cholis (2012), melakukan penelitian pemisahan bitumen dari 
batuan asbuton dengan menggunakan pelarut pertasol yang 
ditinjau dari aspek pengaruh kecepatan putar pengaduk dan waktu 
ekstraksi terhadap yield bitumen 
Selain itu juga terdapat peneliti terdahulu yang 
menggunakan media air panas dalam pemisahan bitumen 
diantaranya yaitu Clark (1923) memperkenalkan pertama kali 
teknologi pengolahan Athabasca oil sand menggunakan air panas 
yang disebut dengan “Clark hot water process”. Kumar (1995) 
membuat usulan baru flowsheet untuk ekstraksi bitumen dengan 
air panas pada Utah Tar Sands. Cannon, dkk. (2006) yang 
mempelajari desain proses dan simulasi dari Athabasca Oil sands 
dengan Air panas Process. Seitzer (1968), melakukan eksperimen 
pengolahan Athabasca oil sand dengan Hot Water Processing 
menggunakan Oil Flotation di dalam sebuah Strirred Reactor. 
Sepulveda, dkk. (1978), melakukan eskperimen tentang 
pemisahan bitumen dari Utah Tar Sands menggunakan air panas 
(hot water).  
Dalam beberapa eksperimen pemisahan bitumen dengan 
proses hot water,  menggunakan bahan baku oil sands. Oil sands 
memiliki kandungan yang berbeda dengan asbuton. Mineral yang 
terkandung dalam oil sands adalah pasir. Sedangkan pada asbuton 
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Penelitian proses pemisahan bitumen dari asbuton dengan 
media air panas (hot water) telah dilakukan di laboratorium 
Perpindahan Panas dan Massa. Qomary dan Dewi (2013) 
mempelajari pemisahan bitumen dari asbuton dengan 
menggunakan air panas (hot water) dan chemical additives 
(NaOH) serta menggunakan kerosin. Yield maksimum yang 
dihasilkan yaitu 53,63% dengan perbandingan asbuton dan 
kerosin yaitu 60% : 40%. Shidiq dan Ramadhani (2013) 
melakukan penelitian studi pemisahan bitumen dari asbuton 
dengan menggunakan air panas (hot water) dan penambahan 
surfaktan (fatty acyd) dengan kerosin sebagai pelarut. Persen 
recovery yang diperoleh yaitu 80,797 % dengan perbandingan 
asbuton dan kerosin yaitu 50% : 50%. 
Berdasarkan penelitian di atas, penelitian mengenai 
pemisahan bitumen dengan proses air panas (hot water process) 
masih sangat sedikit sehingga masih memerlukan penelitian lebih 
lanjut untuk memperoleh hasil yang optimal. Maka dalam 
penelitian ini akan dilakukan studi tentang proses pemisahan 
bitumen dari asbuton menggunakan solar sebagai penetrating 
agent dan penambahan surfaktan sebagai wetting agent dengan 
media air panas (hot water) 
 
1.2 Rumusan Masalah 
1. Bagaimanakah pengaruh ratio asbuton / larutan surfaktan 
terhadap persen (%) recovery bitumen? 
2. Bagaimanakah pengaruh konsentrasi surfaktan terhadap 
persen (%) recovery bitumen? 
3. Bagaimanakah pengaruh penambahan surfaktan terhadap 
proses pemisahan yang akan didapat terhadap persen (%)  
recovery bitumen? 
4. Bagaimanakah pengaruh perbandingan antara asbuton 
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1.3 Batasan Masalah 
1. Asbuton yang digunakan adalah asbuton Lawele 
2. Ekstraktor yang digunakan adalah tangki berpengaduk 
yang dioperasikan secara batch. 
3. Media penambahan yang digunakan adalah air panas (hot 
water), surfaktan sebagai wetting agent dan solar sebagai 
penetrating agent  
 
1.4 Tujuan Penelitian 
1. Mempelajari proses pemisahan bitumen dari asbuton 
dengan media air panas yang dilakukan dalam tangki 
berpengaduk yang dioperasikan secara batch dengan 
menggunakan penambahan surfaktan dan solar  
2. Mempelajari pengaruh ukuran partikel, penambahan 
solar, surfaktan dan konsentrasi surfaktan pada proses 
pemisahan, serta pengaruh persen (%)  recovery bitumen. 
 
1.5 Manfaat Penelitian  
 Dari penelitian ini diharapkan dapat mengetahui proses 
pemisahan bitumen dari asbuton dengan media air panas, 
pengaruh penambahan solar sebagai penetrating agent dan 
surfaktan sebagai wetting agent serta perolehan persen (%) 
recovery bitumen.  
 







Asbuton adalah aspal alam yang terdapat di pulau Buton, 
Sulawesi Tenggara yang selanjutnya dikenal dengan istilah 
Asbuton. Asbuton atau Aspal batu Buton ini pada umumnya 
berbentuk padat yang terbentuk secara alami akibat proses 
geologi. Proses terbentuknya asbuton berasal dari minyak bumi 
yang terdorong muncul ke permukaan menyusup di antara batuan 









Gambar 2.1. Ilustrasi deposit Asbuton 
 
Asbuton (Aspal Batu Buton) yang ditemukan kira-kira 70 
tahun yang lalu adalah aspal alam yang terdapat di Indonesia 
tepatnya di Pulau Buton, Provinsi Sulawesi Tenggara dan 
memiliki deposit aspal alam terbesar di dunia. Deposit asbuton 
tersebar dari Teluk Lawele sepanjang 75 km dengan lebar 20 km ( 
Gompul, 1991) di tambah wilayah Enreke yang termasuk wilayah 
Kabupaten Muna. Dari eksplorasi yang dilakukan Alberta 
Research Council di daerah Lawele ( Supriyadi S., Alberta 
Research Council, 1989 ) pada 132 titik pengeboran diperoleh 
hasil bahwa ketebalan asbuton berkisar antara 9 meter sampai 45 
meter atau ketebalan rata- rata 29,88 meter dengan tebal tanah 
penutup 0 – 17 meter atau rata- rata tebal tanah penutup 3,47 
meter pada luas daerah pengaruh asbuton 1.527.343,5 m2 
(Departemen Pekerjaan Umum, 2006) 
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Asbuton memiliki sifat yang berbeda-beda tergantung 
dari daerah mana asbuton tersebut diperoleh. Berikut adalah data 
komposisi mineral yang terkandung dalam asbuton dari 
Kabungka dan Lawele 
Tabel 2.1 Komposisi Mineral Asbuton Kabungka dan Lawele 
Senyawa Hasil pengujian Kabungka (%) Lawele (%) 
CaCO3 86,66 72,9 
MgCO3 1,43 1,28 
CaSO4 1,11 1,94 
CaS 0,36 0,52 
H2O 0,99 2,94 
SiO2 5,64 17,06 
Al2O3 + Fe2O3 1,52 2,31 
Residu 0,96 1,05 
Sumber : Departemen Pekerjaan Umum, 2006 
 
 Berikut adalah data mengenai sifat fisik dan komponen 
kimia aspal asbuton dari Kabungka dan Lawele. 
Tabel 2.2 Sifat Fisik Aspal Asbuton dari Kabungka dan Lawele 
Jenis Pengujian Hasil Pengujian Kabungka Lawele 
Kadar aspal, % 20 30,08 
Penetrasi, 250C, 100 gr, 5 
detik,0,1 mm 4 36 
Titik lembek, 0C 101 59 
Daktilitas, 250C, 5 cm/menit, 
cm <140 >140 
Kelarutan dalam C2HCl3,% - 99,6 
Titik nyala, 0C - 198 
Berat jenis 1,046 1,037 
Penurunan berat (TFOT), 
1630C, 5 jam - 0,31 
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Penetrasi setelah TFOT, % 
asli - 94 
Titik lembek setelah TFOT, 
0C - 62 
Daktilitas setelah TFOT, cm - >140 
Sumber : Departemen Pekerjaan Umum, 2006 
 
 Tabel 2.3 Komponen Kimia Aspal Kabungka dan Lawele 
Komponen Kimia Lawele Kabungka 
Nitrogen (N), % 26 29,04 
Acidaffins (A1),% 9 6.60 
Acidaffins (A2), % 12 8.43 
Paraffine (P), % 11 8.86 
Parameter Maltene 1 2.06 
Nitrogen/Paraffine, N/P 2 3.28 
Kandungan Asphaltene, % 39 46.92 
Sumber : Departemen Pekerjaan Umum,2006 
 
Penggunaan asbuton adalah sebagai berikut : 
1. Untuk campuran aspal panas yaitu menggunakan asbuton 
butir / semi ekstraksi / full ekstraksi. 
2. Untuk campuran aspal hangat dengan asbuton butir.  
3. Untuk campuran aspal dingin dengan asbuton butir dan aspal 
emulsi. 
4. Lapis penetrasi makadam menggunakan asbuton butir / curah 
yang diolah di lapangan. 
5. Untuk asbuton tile (tegel asbuton). 
6. Untuk melapisi bendung / embung agar kedap air. 
7. Sebagai block asbuton untuk trotoar dan lain-lain. 
8. Cocok digunakan untuk konstruksi berat karena aspal hasil 
ekstraksi dari asbuton tidak mengandung parafin dan sedikit 
kadar sulfur sehingga kualitasnya lebih tinggi. 
 
2.2 Bitumen Aspal Buton 
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Bitumen yang terdapat pada Aspal Buton pada dasarnya 
disusun dari 4 komponen utama yaitu hidrokarbon jenuh, 
aromatik, resin, dan aspal murni (asphaltenes). Masing- masing 
komponen memiliki struktur dan komposisi kimia yang 
berbeda, dan menentukan sifat rheologi dari bitumen. Bitumen 
merupakan senyawa yang  kompleks utamanya yang disusun 
oleh hidrokarbon dan atom-atom N, S, dan O dalam jumlah yang 
kecil, juga beberapa logam seperti Vanadium, Ni, Fe, Ca, 
dalam bentuk garam organik dan oksidanya. Berikut sifat-sifat 
dari senyawa penyusun bitumen aspal alam, 
 Asphaltenes dan resin yang bersifat polar dapat 
bercampur membentuk koloid atau micelle dan menyebar dalam 
aromatik dan hidokarbon jenuh. Dengan demikian, maka 
bitumen adalah suatu campuran cairan kental senyawa organik, 
berwarna hitam, lengket, larut dalam carbon disulfide, dan 
disusun utamanya oleh policyclic aromatic hydrocarbons yang 
sangat kompak. (Nuryanto, 2009) 
Tabel 2.4 Sifat - Sifat Senyawa Penyusun Bitumen Aspal Alam  
(Nuryanto, 2009) 
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2.3  Bahan Aditif 
Bahan tambahan yang digunakan yaitu solar sebagai 
penetrating agent dan surfaktan sebagai wetting agent  
 
2.3.1 Solar 
Solar merupakan bahan bakar berwarna kuning 
kecoklatan yang jernih. Pada distilasi bertingkat, minyak bumi 
memiliki titik didih antara 250 °C dan 300 °C dengan rantai 
karbon dari C14 sampai C18. Kualitas solar umumnya dinyatakan 
dengan bilangan setana yaitu tolak ukur kemudahan menyala atau 
terbakarnya suatu bahan bakar di dalam mesin diesel.  (fery 
hariyanto, 2013) 
Sifat fisik Solar  : 
• Warna   : Tidak berwarna atau sedikit kekuning – 
kuningan 
• Wujud  : Liquid 
Sifat kima Solar  : 
• Angka Setana   : 48 
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• Viskositas ( pada 40 OC ) : 2 – 5 mm2/sec 
• Tekanan Uap   : 55 mm Hg pada 37 ºC  
• Densitas Uap   : 1 (udara = 1)  
• Titik Nyala (FP)  : 50-78 ºC 
• Kandungan Sulfur  : 0,35 %m/m 
Manfaat minyak solar yaitu digunakan sebagai bahan bakar 
untuk mesin diesel, bahan baku pembuatan bensin melalui proses 
cracking, pembuatan minyak oplosan untuk bahan bakar kapal 
dengan cara dicampur dengan kerosin (sifat fisika kimia 
mendekati dengan solar) dan sebagai pelarut aspal keras (aspal 
minyak) sehingga menghasilkan aspal cair SC (Slow Curing) 
yang memiliki viskositas tinggi dan lebih kuat dalam mengikat. 
 
2.3.2 Surfaktan 
 Surfaktan merupakan suatu molekul yang memiliki gugus 
hidrofilik dan lipofilik sehingga dapat mempersatukan campuran 
yang terdiri dari air dan minyak. Surfaktan adalah bahan aktif 
permukaan. Molekul surfaktan memiliki bagian polar yang suka 
akan air (hidrofilik) dan bagian non polar yang suka akan 
minyak/lemak (lipofilik).  (Genaro, 1990). 
Klasifikasi surfaktan berdasarkan muatannya dibagi menjadi 
empat golongan yaitu:  
1. Surfaktan anionik yaitu surfaktan yang  bagian alkilnya 
terikat pada suatu anion. Contohnya adalah garam alkana  
sulfonat, garam olefin sulfonat, garam sulfonat asam 
lemak rantai panjang.  
2. Surfaktan kationik yaitu surfaktan yang  bagian alkilnya 
terikat pada suatu kation. Contohnya garam alkil trimethil 
ammonium, garam dialkil-dimethil ammonium dan garam 
alkil dimethil benzil ammonium. 
3. Surfaktan nonionik yaitu  surfaktan yang bagian alkilnya 
tidak bermuatan. Contohnya  ester gliserin asam lemak, 
ester sorbitan asam lemak, ester sukrosa asam lemak, 
polietilena alkil amina, glukamina, alkil poliglukosida,  
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mono alkanol amina, dialkanol amina dan alkil amina 
oksida.  
4. Surfaktan amfoter yaitu surfaktan yang bagian alkilnya 
mempunyai muatan positif dan negatif. Contohnya 
surfaktan yang mengandung asam amino, betain, 
fosfobetain.  
Surfaktan memiliki beberapa fungsi diantaranya yaitu : 
1. Menurunkan tegangan permukaan 
2. Meningkatkan kelarutan suatu zat 
3. Sebagai pembasah 
4. Sebagai emulgator 
5. Sebagai foaming – antifoaming agent 
 
Salah satu surfaktan yang biasanya digunakan dalam 
industri pembuatan bahan kebersihan seperti pencuci piring, 
cairan pencuci tangan, shampoo dan sabun yaitu texapon. 
Texapon memilki kandungan bahan aktif yaitu fatty alcohol 
sulfat. Texapon dengan nama lain Sodium Lauryl Sulfat  adalah 
termasuk surfaktan jenis anionik yang digunakan sebagai 
penghasil busa, wetting agent, surfaktan dan dispersing. Texapon 
memilki kemampuan menurunkan tegangan permukaan sangat 
baik sehingga sering digunakan dalam pembuatan deterjen dalam 
industri. 
Berikut ini adalah sifat – sifat fisika dan kimia texapon. 
Sifat Fisik Texapon  : 
• Warna   : Putih atau Kekuning kuningan 
• Bau  : Tidak Berbau 
• Fase  : Solid  
Sifat Kima Texapon  : 
• pH (20OC)   : 7 – 10,5 
• Densitas   : 0,75 g/ml 
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2.3.3 Cara Kerja Surfaktan dalam Menurunkan Tegangan 
Muka Cairan 
 Cara kerja dari surfaktan sangat unik karena bagian yang 
hidrofilik akan masuk ke dalam larutan yang polar dan bagian 
yang hirdrofilik akan masuk kedalam bagian yang non polar 
sehingga surfaktan dapat menggabungkan (walaupun sebenarnya 
tidak bergabung) kedua senyawa yang seharusnya tidak dapat 
bergabung Tetapi semua tergantung pada komposisi surfaktan 
tersebut. Jika bagian hidrofilik lebih dominan dari hidrofobik 
maka ia akan larut kedalam air, sedangkan jika ia lebih banyak 
bagian hidrofobiknya maka ia akan larut dalam lemak dan 
keduanya tidak dapat berfungsi sebagai surfaktan. Bagian liofilik 
molekul surfaktan adalah bagian nonpolar, biasanya terdiri dari 
persenyawaan hidrokarbon aromatik atau kombinasinya, baik 
jenuh maupun tidak jenuh. Bagian hidrofilik merupakan bagian 
polar dari molekul, seperti gugusan sulfonat, karboksilat, 
ammonium kuartener, hidroksil, amina bebas, eter, ester, dan 
amida. Biasanya, perbandingan bagian hidrofilik dan liofilik 
dapat diberi angka yang disebut keseimbangan Hidrofilik dan 
Liofilik yang disingkat KHL dari surfaktan. 
 
2.4 Hot Water Process 
Proses ini menggunakan hot water untuk mendapatkan 
recovery bitumen dari tar sands. Hot water dapat menurunkan 
viskositas bitumen dan membantu pelepasan bitumen dari sand 
saat terjadinya high-shear force yang diakibatkan oleh adanya 
pengadukan dan penambahan bahan kimia di dalam  digester. 
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Teknologi pemisahan bitumen dengan hot water terhadap 
batuan Athabasca dikembangkan oleh Dr. Karl Clark pada tahun 
1920-an dan dikenal sebagai “Clark hot water process”.  
 
2.4.1 Hot Water Process untuk Athabasca Tar Sands 
 Dilihat pada flowsheet, gambar 2.7, bahan baku dicampur 
dengan hot water, caustic (sodium hydroxide), dan sodium 
carbonate untuk membentuk pulp 60-85% solids pada temperatur 
82-930C di dalam sebuah Rotating Digestion Drum. Pada langkah 
ini, fase pelepasan bitumen dari tar sands terjadi karena adanya 
penggabungan aksi dari putaran drum, reaksi caustic soda dan 
sodium carbonate dengan bitumen, serta masuknya steam di 













Gambar 2.2 Phase Pelepasan Bitumen 
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Gambar 2.3 Canadian Hot Water Process 
 
Setelah itu, pulp yang terbentuk di screening untuk 
memisahkan batuan-batuan yang besar. Pulp yang lolos 
(undersize) dialirkan ke dalam separation cell. Bitumen yang 
mengapung di permukaan dialirkan ke centrifuge untuk 
memisahkan partikel yang tidak diinginkan (mineral) dan air yang 
terikut. Pada Lapisan tengah, mengandung banyak air dengan 
suspended solid dan bitumen. Lapisan tengah dialirkan ke dalam 
froth-flotation untuk diambil bitumen yang terkandung 
didalamnya. Langkah terakhir, proses memerlukan percepatan 
untuk mendapatkan bitumen dari separation dan flotation cells, 
maka ditambahkan nafta dengan rasio 1:0,6. Produk bitumen 
mengandung 1% wt mineral dan 5% wt air. 
(Rajinder Kumar, 1995) 
 
2.4.2 Hot Water Process untuk Utah Tar Sands 
Hot water process Athabasca tar sands tidak dapat 
diaplikasikan langsung pada Utah tar sands karena adanya 
perbedaan sifat fisik dan kimia dari tar sand. Didalam kasus ini, 
Utah tar sands, butiran pasirnya diselimuti oleh lapisan bitumen. 
Hal ini bertolak belakang dengan Athabasca tar sands, dimana 
pasirnya lebih mudah dipisahkan dari lapisan bitumen karena 
adanya lapisan air yang mengelilingi setiap partikel pasir. 
Akibatnya, fase pelepasan pada Utah tar sands tidak mudah. 
Tidak adanya lapisan air dan adanya ikatan yang kuat antara pasir 
dan bitumen, menyatakan bahwa membutuhkan bahan tambahan 
(agent penetrating) untuk memudahkan fase pelepasan bitumen. 
Desain Hot water process pada Utah tar sands memerlukan high 
temperature alkaline digestion dalam mendapatkan high shear 
force dengan penambahan penetrating agent seperti Kerosin 
sebelum masuk ke dalam digester yang berfungsi untuk 
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juga berfungsi untuk menurunkan viskositas dan 
menaikkan perolehan bitumen dari tar sands. 
Berikut dapat dilihat flowsheet proses untuk Utah Tar Sands pada 
gambar 2.8 : 

















2.5 Proses Hot Water untuk Asbuton dalam Tangki 
Berpengaduk 
Proses hot water ini dilakukan dalam sebuah tangki 
berpengaduk berbentuk tangki silinder dengan kapasitas 1500 cm³ 
terbuat dari stainless-steel, yang dilengkapi dengan pengaduk disc 
turbin. Tangki ekstraktor dilengkapi dengan 4 buah baffle. Proses 
ekstraksi dilakukan dengan cara mengisi tangki ekstraktor dengan 
300 gram asbuton dan kerosin sesuai variabel ratio asbuton : solar  
 
dan yang diaduk dengan kecepatan 500 rpm selama 15 
menit. Kemudian ditambahkan larutan surfaktan sesuai dengan 
variabel ratio asbuton : larutan surfaktan. Selanjutnya dilakukan 
proses ekstraksi selama 20 menit dengan suhu pemanas 90˚C dan  
Gambar 2.4 Hot Water Process untuk Utah Tar Sands  
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kecepatan putar pengaduk 1000 rpm. Setelah proses ekstraksi 
selesai, larutan dipindahkan ke dalam beaker glass dan 
ditambahkan 200 gram air panas. Dari proses ini akan terbentuk 3 
lapisan yaitu lapisan paling atas terdiri dari larutan bitumen 
(kerosin dan bitumen), lapisan tengah terdiri dari air dan mineral 
murni yang terpisah, dan lapisan paling bawah terdiri dari padatan 
asbuton yang tidak terekstrak, kerosin, dan sedikit air. Lapisan 
paling atas dipisahkan dan dianalisa konsentrasi bitumennya 
dengan mengukur densitasnya.  
 
2.6  Mixing dan Agitasi 
Beberapa kondisi operasi kimia bergantung pada 
efektifitas mixing dan agitasi. Mixing secara luas digunakan di 
industri yang produktif dalam proses perubahan fisik dan kimia. 
Beberapa tujuan dari proses agitasi antara lain sebagai berikut : 
a) Mencampur dua cairan yang saling tidak larut seperti etil 
alkohol dan air. 
b) Melarutkan padatan dan cairan seperti melarutkan garam 
di air. 
c) Untuk meningkatkan perpindahan panas antara cairan 
dengan koil atau jacket di dinding bejana. 
d) Mendispersikan gas dalam liquid dalam bentuk bubbles 
seperti oksigen dari udara di dalam suspensi 
mikroorganisme untuk fermentasi atau untuk 
mengaktifkan sludge dalam proses pengolahan air.  
 
2.7 Penelitian-penelitian Tentang Pemisahan Bitumen yang 
Sudah Dilakukan 
 Berikut adalah beberapa penelitian yang berkaitan proses 
pengolahan asbuton dan tar sands: 
1. Affandi (2006) menjabarkan prinsip pembuatan asbuton 
murni (asbuton hasil proses ekstraksi). Bahan dasar asbuton 
diekstraksi dengan menggunakan proses dan bahan tertentu 
sehingga mineralnya terpisah dari aspalnya. Selanjutnya  
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mineralnya dikeluarkan sampai kadar mineralnya lebih kecil 
dari satu persen, dan kemudian cairan yang masih 
mengandung aspal tersebut didestilasi sampai bahan cairan 
tersebut menguap dan yang tersisa adalah aspalnya saja yang 
disebut asbuton murni. 
2. Purwono, dkk (2003), mempelajari pengaruh ukuran butir, 
waktu ekstraksi, dan kecepatan putar pengaduk terhadap 
koefisien perpindahan massa pada proses ekstraksi multistage  
crosscurrent aspal Kabungka dengan pelarut n-heksan serta 
mencari hubungan bilangan-bilangan tak berdimensi yang 
berpengaruh pada proses transfer massa tersebut. Hasil yang 
diperoleh dari penelitian ini adalah koefisien perpindahan 
massa semakin besar dengan bertambah besarnya ukuran 
butir aspal. Hal ini berlawanan dengan teori. Selain itu 
diperoleh hasil koefisien perpindahan massa semakin besar 
dengan bertambah besarnya kecepatan pengadukan.  
3. Novia (2001), melakukan penelitian ekstraksi aspal Buton, 
tetapi hasil perolehannya masih rendah. Hal ini disebabkan 
oleh tingginya viskositas dari aspal sehingga menghambat 
proses pemungutan aspal apabila dilakukan secara 
berlawanan arah. 
4. Aris (1997), membandingkan sifat-sifat fisis aspal hasil 
ekstraksi asbuton Kabungka A dan Kabungka B yuang 
diekstraksi dengan pelarut karbon tetraklorida (CCl4) dan 
pelarut naphta. Dari hasil penelitian diperoleh bahwa sifat 
ekstrak aspal Buton Kabungka A dan Kabungka B yang 
diekstraksi menggunakan CCl4 memiliki sifat penetrasi 
rendah, daktilitas rendah dan titik lembek tinggi, sedangkan 
yang menggunakan naphta mempunyai sifat sebaliknya. 
5. Nielsen, dkk (1994), mempelajari pengaruh temperatur dan 
tekanan pada distribusi ukuran partikel aspalten dalam 
minyak mentah yang dilarutkan dengan n-pentana. Penelitian 
dilakukan pada suhu 0 – 150 oC dan tekanan 0 – 6,5 MPa. 
Hasilnya menunjukkan bahwa ukuran partikel aspalten  
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bertambah dengan naiknya tekanan dan berkurang dengan 
naiknya suhu. 
6. Hardjono (1996), melakukan penelitian yang hampir sama 
dengan aris, yaitu mempelajari  sifat – sifat bitumen ekstrak 
Asbuton Kabungka A dan Kabungka B yang diperoleh 
dengan jalan ekstraksi dengan menggunakan pelarut CCL4. 
Ekstraksi dilakukan dengan menggunakan ekstraktor sokhlet, 
sedangkan bitumen ekstrak dipisahkan dari larutannya dengan 
jalan distilasi hampa. Setelah dibandingkan dengan 
spesifikasi aspal keras yang berlaku di Indonesia, ternyata 
kedua bitumen ekstrak tersebut hanya memenuhi sebagian 
saja dari spesifikasi aspal keras pen 60 dan 80 yang berlaku. 
7. Indah dan Diana (2009), melakukan penelitian ekstraksi 
asbuton dengan menggunakan pelarut kerosin yang 
dicampurkan ke dalam asbuton dalam tangki leaching. Hasil 
yang diperoleh menunjukkan bahwa konsentrasi bitumen 
dalam kerosin dan yield mengalami kenaikan untuk ukuran 
partikel dari -8+18 mesh ke -18+20 mesh, akan tetapi turun 
untuk ukuran partikel dari -18+20 mesh ke -20+30 mesh. 
Koefisien perpindahan massa mengalami penurunan dengan 
turunnya ukuran partikel diameter dan naiknya kecepatan 
putar pengadukan. Koefisien perpindahan massa sebanding 
dengan Dp1,907 N0,816. 
8. Suprapto dan Murachman (1998), mengadakan penelitian 
tentang uji pelarut yang tepat untuk mengekstrak asbuton. 
Diperoleh hasil bahwa jenis pelarut yang terbukti dapat 
memisahkan asbuton dari mineralnya dengan baik adalah 
Karbon Sulfida (CS2), Karbon Tetrakhlorida (CCL4), n-
Heksan (C6H14) dan Pertasol (fraksi minyak naphtha). 
9. Suprapto dan Murachman (1999), mempelajari tentang studi 
perpindahan massa aspal dari asbuton dengan menggunakan 3 
macam pelarut, yaitu n-Heksan, Pertasol, Trikhloroetilene 
(TCE). Normal Hexan mampu mangambil aspal sebanyak 
15,64 % dari batuan semulanya atau sebanyak 73,95 % dari  
II-15 
 
Bab II Tinjauan Pustaka                        
“Studi Proses Pemisahan Bitumen dari Asbuton Menggunakan Media Air Panas 
dengan Penambahan Surfaktan” 
 
aspal awalnya. Pertasol (naphtha) adalah bahan yang relatif 
murah dibanding dengan bahan lainnya. Bahan ini adalah 
produk minyak bumi dengan susunan komponen campuran 
yaitu paraffin, nafthen dan aromat. Kandungan C antara 7-10. 
Dalam proses bahan ini dapat mangambil aspal sebanyak 
17,83 % dari batuan semulanya atau 84,39 % dari aspal 
awalnya. Trikhloroetilene (TCE) mempunyai kemampuan 
besar untuk mengambil aspal dari batuannya, yaitu sebesar 
20,75 % dari batuan awalnya atau 98,11% dari aspal awalnya. 
Karena komposisi kimia, kemungkinan adanya bahaya 
kebakaran atas pemanfaatan TCE ini bisa dihindari dan titik 
didih bahan ini cukup tinggi, yaitu 86,700C yang mungkin 
memberi masalah tersendiri pada proses pemisahan solvent 
dari aspalnya secara penguapan. 
10. Clark (1920), mempelajari pemisahan bitumen menggunakan 
hot water terhadap Athabasca tar sands. Proses yang 
ditemukan ini dikenal sebagai “Clark hot water process”. 
11. Seitzer (1968), melakukan eksperimen pengolahan Athabasca 
oil sand dengan Hot Water Processing menggunakan Oil 
Flotation di dalam sebuah Strirred Reactor. 
12. Sepulveda, dkk. (1978), melakukan eskperimen tentang 
pemisahan bitumen dari Utah Tar Sands menggunakan hot 
water. 
13. Kumar (1995), membuat usulan baru flowsheet untuk 
ekstraksi bitumen dengan hot water pada Utah Tar Sands. 
14. Cannon, dkk. (2006), mempelajari desain proses dan simulasi 
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3.1 GARIS BESAR PENELITIAN 
Secara garis besar pelaksanaan penelitian ini akan 
dilakukan secara eksperimen. Bahan baku yang digunakan adalah 
asbuton dari Lawele. Dalam penelitian ini dilakukan proses 
pemisahan aspal. Asbuton sebagai bahan baku yang mengandung 
aspal akan dipisahkan menggunakan solar dan penambahan 
surfaktan dengan media air panas (hot water).  
Untuk memperoleh hasil yang sesuai dengan tujuan 
penelitian maka ditempuh metodologi sebagai berikut : 
Studi Literatur





Gambar 3.1 Langkah-langkah Penelitian 
 
3.2 PROSEDUR PENELITIAN 
3.2.1 Tahap Persiapan Bahan Baku 
 Pada tahap persiapan ini bongkahan asbuton diperkecil 
ukurannya menggunakan crusher kemudian diayak dengan 
menggunakan ayakan untuk mendapatkan partikel berukuran 0,92 
mm; 1,34 mm dan 2,84 mm. Tujuan pada  tahap persiapan ini 
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3.2.2 Tahap Ektraksi Bitumen dari Asbuton 
 Eksperimen dilakukan dengan menggunakan 
ekstraktor berupa tangki berpengaduk dengan diameter 10,8 
cm dan tinggi 20 cm yang dioperasikan secara batch. 
Pengaduk yang digunakan berupa disc turbine dengan 
diameter 6 cm dan blade sejumlah 6 buah. Pada ekstraktor 
juga dipasang baffle dengan diameter 9 cm dan tinggi 12 cm 
untuk mengurangi terjadinya vortex. Baffle dipasang secara 















Gambar 3.2 Tangki Ekstraksi 
 
• Tahap Ekstraksi 
Menyiapkan tangki ekstraktor dan menuangkan air 
secukupnya pada water bath, lalu memanaskan water bath 
hingga suhu air dalam water bath mencapai suhu ±95oC. 
Setelah itu mencampurkan asbuton sebanyak 200 gram dengan 
solar sebagai penetrating agent sebanyak 200 gram (sesuai 
variabel), mengaduknya hingga asbuton - solar tercampur 
secara merata dan diamkan selama 15 menit, lalu menuangkan 











3. Tangki Ekstraksi 
4. Baffle 
5. Water Bath 
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dan menambahkan larutan surfaktan sebanyak 122,45 gram 
(sesuai variabel) yang yang telah dipanaskan hingga suhu 
±90oC ke dalam campuran asbuton – solar tersebut. 
Selanjutnya memasang pengaduk pada tangki ekstraktor 
dengan posisi yang sesuai (± 2 cm dari dasar tangki), lalu 
memfungsikan pengadukan pada kecepatan putar terendah, 
kemudian mengaturnya hingga 800 rpm (sesuai variabel). 
Setelah itu mengatur suhu didalam tangki ekstraktor hingga 
mencapai suhu ±90oC dan dijaga agar tetap stabil. Jika suhu 
dalam tangki ekstraktor telah sesuai, maka memulai untuk 
menghitung waktu proses pemisahan selama 10 menit (sesuai 
variabel). Setelah proses ekstraksi telah selesai, lalu 
menuangkan campuran tersebut ke dalam beaker glass 
kemudian tambahkan air panas dengan suhu 90oC sebanyak 
500 ml dan mengaduknya hingga homogen, kemudian 
diamkan larutan tersebut selama satu hari agar terpisah 
menjadi tiga lapisan secara gravitasi. Setelah terpisah menjadi 
tiga lapisan, memisahkan campuran bitumen – solar yang 
terdapat pada bagian atas, mineral – air yang terdapat di 
bagian tengah dan pasir yang terdapat di bagian bawah dengan 
menggunakan corong pemisah, kemudian menganalisa 
bitumen yang telah didapatkan dengan metode pengukuran 
densitas dan mengulang prosedur di atas untuk setiap variabel 
berubah.  
 
3.2.3 Analisa Larutan Bitumen 
Untuk menentukan konsentrasi bitumen dilakukan 
dengan cara mengukur densitas campuran bitumen dan solar 
yang diperoleh dari bagian atas menggunakan piknometer. 
Lalu membuat larutan bitumen murni dalam pelarut solar pada 
berbagai konsentrasi kemudian mengukur densitas masing- 
masing larutan bitumen murni dan membuat kurva kalibrasi 
antara 1/ρ vs konsentrasi.  Dengan bantuan kurva kalibrasi, 
maka dapat menentukan kadar bitumen larutan hasil percobaan  
III-4 
 
Bab III Metodologi Penelitian                        
“Studi Proses Pemisahan Bitumen dari Asbuton Menggunakan Media Air Panas 
dengan Penambahan Surfaktan” 
 
dengan cara mem-plot nilai 1/ρ yang diperoleh pada kurva 
kalibrasi bitumen murni antara 1/ρ vs konsentrasi 
 
3.2.4 Analisa Data 
Analisa yang akan dilakukan adalah analisa untuk 
mengetahui persen recovery bitumen yang diperoleh.  Persen 
recovery didefinisikan sebagai perbandingan antara jumlah 
bitumen yang terekstrak terhadap jumlah bitumen awal yang 
terkandung dalam asbuton. 
 
3.3 BAHAN YANG DIGUNAKAN 
1. Asbuton Lawele 





3.4 ALAT YANG DIGUNAKAN 
1. Tangki berpengaduk dan perlengkapannya 
2. Ayakan dan perlengkapannya 
3. Ekstraktor Soxhlet 
4. Labu ukur 500 ml dan 1000 ml 
5. Gelas ukur 10 ml 
6. Beaker glass 100 ml dan 1000 ml 
7. Corong gelas 
8. Kertas saring 
9. Erlenmeyer 500 ml dan 1000 ml 
10. Tong untuk sampel 
11. Timbangan elektrik 
12. Spatula 
13. Stopwatch 
14. Pemanas (Water bath) 
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17. Crusher / Blender 
18. Piknometer 
19. Corong Pemisah 
 
3.5   VARIABEL PENELITIAN 
3.5.1 Kondisi yang ditetapkan  
1. Jumlah  Asbuton = 200 gram 
2. Jenis impeller = disc turbine (6 blades) 
 
3.5.2 Variabel 
1. Penambahan solar              = 85,71 gram; 142,85 
      gram dan 200 gram 
2. Konsentrasi larutan surfaktan   = 0,1%; 0,2% dan 0,3% 
                                                   (dari % berat) 
3. Penambahan larutan surfaktan = 122,45 gram; 194,56 
gram dan 266,67 gram 
4. Ukuran partikel               = 0,92 mm; 1,34 mm dan 
      2,84 mm. 
5. Waktu                 = 10 menit, 20 menit dan 
       30 menit 
6. Kecepatan putar             = 800 rpm, 1150 rpm dan 
      1500 rpm 
 
3.5.3 Variabel Respon 
 








Jumlah Bitumen Terekstrak 
Jumlah Bitumen Awal 
 
% Recovery  = x 100% 
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
 Bab ini akan membahas hasil penelitian proses ekstraksi 
bitumen dari Asbuton (Aspal Buton) dengan media air panas. 
Dalam penelitian ini, yang berfungsi sebagai variabel adalah 
penambahan solar, ukuran partikel, konsentrasi surfaktan, 
penambahan larutan surfaktan, waktu pemisahan dan kecepatan 
putar pengaduk. Sedangkan variabel yang ditetapkan adalah 
jumlah asbuton yaitu 200 gram serta suhu proses ekstraksi yaitu 
90˚C. 
 
4.1 Hasil Eksperimen 
Tabel 4.1 Hasil Eksperimen 



















1        
2 200 2,84 266,67 0,3 30 1500 35,48133 
3 200 2,84 266,67 0,3 30 800 65,83635 
4 200 2,84 266,67 0,3 10 1500 62,05628 
5 200 2,84 266,67 0,3 10 800 24,33738 
6 200 2,84 266,67 0,1 30 1500 77,43857 
7 200 2,84 266,67 0,1 30 800 44,07331 
8 200 2,84 266,67 0,1 10 1500 18,53162 
9 200 2,84 266,67 0,1 10 800 18,4796 
10 200 2,84 122,45 0,3 30 1500 23,34667 
11 200 2,84 122,45 0,3 30 800 17,66623 
12 200 2,84 122,45 0,3 10 1500 21,77477 
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13 200 2,84 122,45 0,3 10 800 18,00936 
14 200 2,84 122,45 0,1 30 1500 24,23762 
15 200 2,84 122,45 0,1 30 800 37,15536 
16 200 2,84 122,45 0,1 10 1500 16,56701 
17 200 2,84 122,45 0,1 10 800 16,45776 
18 200 0,92 266,67 0,3 30 1500 80,52042 
19 200 0,92 266,67 0,3 30 800 75,4388 
20 200 0,92 266,67 0,3 10 1500 40,29749 
21 200 0,92 266,67 0,3 10 800 35,46643 
22 200 0,92 266,67 0,1 30 1500 22,33656 
23 200 0,92 266,67 0,1 30 800 40,31566 
24 200 0,92 266,67 0,1 10 1500 28,80185 
25 200 0,92 266,67 0,1 10 800 25,84194 
26 200 0,92 122,45 0,3 30 1500 19,90084 
27 200 0,92 122,45 0,3 30 800 17,37408 
28 200 0,92 122,45 0,3 10 1500 16,50317 
29 200 0,92 122,45 0,3 10 800 15,63273 
30 200 0,92 122,45 0,1 30 1500 18,0648 
31 200 0,92 122,45 0,1 30 800 24,70372 
32 200 0,92 122,45 0,1 10 1500 22,33656 
33 200 0,92 122,45 0,1 10 800 25,92719 
34 142,85 1,34 398,51 0,2 20 1150 16,70929 
35 142,85 5,18 194,56 0,2 20 1150 15,97141 
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36 142,85 1,34 194,56 0,48 20 1150 15,87074 



















37 142,85 1,34 194,56 0,2 40 1150 16,3403 
38 142,85 1,34 194,56 0,2 20 1600 20,34756 
39 142,85 1,34 194,56 0,2 20 600 21,10277 
40 142,85 1,34 194,56 0,2 20 1150 16,15248 
41 142,85 1,34 194,56 0,2 20 1150 16,15248 
42 142,85 1,34 194,56 0,2 20 1150 16,15248 
43 142,85 1,34 194,56 0,2 20 1150 16,15248 
44 142,85 1,34 194,56 0,2 20 1150 16,15248 
45 142,85 1,34 194,56 0,2 20 1150 16,15248 
46 142,85 1,34 194,56 0,2 20 1150 16,15248 
47 142,85 1,34 194,56 0,2 20 1150 16,15248 
48 142,85 1,34 194,56 0,2 20 1150 16,15248 
49 142,85 1,34 194,56 0,2 20 1150 16,15248 
50 142,85 1,34 194,56 0,2 5 1150 21,94436 
51 142,85 1,34 194,56 0,04 20 1150 23,62312 
52 142,85 1,34 81,7 0,2 20 1150 16,81108 
53 142,85 0,69 194,56 0,2 20 1150 21,49212 
54 85,71 2,84 266,67 0,3 30 1500 14,17647 
55 85,71 2,84 266,67 0,3 30 800 18,83696 
56 85,71 2,84 266,67 0,3 10 1500 17,42238 
57 85,71 2,84 266,67 0,3 10 800 13,034 
58 85,71 2,84 266,67 0,1 30 1500 18,69929 
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59 85,71 2,84 266,67 0,1 30 800 16,42605 
60 85,71 2,84 266,67 0,1 10 1500 13,00868 



















61 85,71 2,84 266,67 0,1 10 800 11,83185 
62 85,71 2,84 122,45 0,3 30 1500 12,06502 
63 85,71 2,84 122,45 0,3 30 800 8,327456 
64 85,71 2,84 122,45 0,3 10 1500 12,38832 
65 85,71 2,84 122,45 0,3 10 800 5,998806 
66 85,71 2,84 122,45 0,1 30 1500 6,133475 
67 85,71 2,84 122,45 0,1 30 800 5,79989 
68 85,71 2,84 122,45 0,1 10 1500 8,506618 
69 85,71 2,84 122,45 0,1 10 800 8,376119 
70 85,71 0,92 266,67 0,3 30 1500 17,64163 
71 85,71 0,92 266,67 0,3 30 800 14,00963 
72 85,71 0,92 266,67 0,3 10 1500 18,00939 
73 85,71 0,92 266,67 0,3 10 800 15,36044 
74 85,71 0,92 266,67 0,1 30 1500 12,26716 
75 85,71 0,92 266,67 0,1 30 800 13,62474 
76 85,71 0,92 266,67 0,1 10 1500 16,17027 
77 85,71 0,92 266,67 0,1 10 800 16,58528 
78 85,71 0,92 122,45 0,3 30 1500 14,21946 
79 85,71 0,92 122,45 0,3 30 800 12,94371 
80 85,71 0,92 122,45 0,3 10 1500 7,05177 
81 85,71 0,92 122,45 0,3 10 800 11,27171 
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82 85,71 0,92 122,45 0,1 30 1500 13,25289 
83 85,71 0,92 122,45 0,1 30 800 6,262044 
84 85,71 0,92 122,45 0,1 10 1500 6,157209 



















85 85,71 0,92 122,45 0,1 10 800 7,840595 
86 53,42 1,34 194,56 0,2 20 1150 3,586998 
 
4.1.1 Pengaruh penambahan solar terhadap persen (%) 
recovery pada proses pemisahan bitumen 
 Pengaruh penambahan solar terhadap persen (%) 
recovery ditunjukkan pada gambar 4.1 dengan variabel tetap yaitu 
ukuran partikel -16/+20 mesh (0,92 mm), konsentrasi surfaktan 
0,3%, penambahan larutan surfaktan 40% (266,67 gr), waktu 30 
menit dan kecepatan putar pengaduk 1500 rpm. 
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 Gambar 4.1 menunjukkan pengaruh dari penambahan 
solar terhadap persen (%) recovery. Solar yang berfungsi sebagai 
penetrating agent dapat membantu menurunkan viskositas 
bitumen sehingga bitumen menjadi lebih mudah terlepas. Dari 
hasil penelitian telah didapatkan bahwa persen (%) recovery 
bitumen tertinggi terdapat pada penambahan solar sebanyak 200 
gram (50% dari campuran solar asbuton) yaitu sebesar 80,50%. 
Sedangkan pada penambahan solar sebanyak 85,71 gr (30% dari 
campuran solar asbuton), persen (%) recovery yang dihasilkan 
sebesar 17,65%. Hal ini sesuai dengan kondisi sebenarnya yang 
menyatakan bahwa semakin banyak jumlah pelarut yang 
ditambahkan, maka akan menghasilkan persen (%) recovery yang 
semakin besar pula karena konsentrasi bitumen dalam solar 
menjadi kecil sehingga dapat memperkecil viskositas dan 
densitasnya yang menyebabkan bitumen dapat mengapung di 
permukaan air. 
 
4.1.2 Pengaruh ukuran partikel terhadap persen (%) 
recovery pada proses pemisahan bitumen 
 Pengaruh ukuran partikel terhadap persen (%) recovery 
ditunjukkan pada gambar 4.2 dengan variabel tetap yaitu 
konsentrasi surfaktan 0,3%, penambahan solar 50% (200 gr), 
penambahan larutan surfaktan 40% (266,67 gr), waktu 30 menit 
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Gambar 4.2 Pengaruh ukuran partikel terhadap persen (%) 
recovery 
 
 Gambar 4.2 menunjukkan pengaruh dari ukuran partikel 
terhadap persen (%) recovery. Dalam proses pemisahan, ukuran 
partikel juga berpengaruh. Persen (%) recovery bitumen tertinggi 
diperoleh pada ukuran partikel terkecil yaitu -16/+20 mesh (0,92 
mm) yaitu sebesar 80,50%. Sedangkan persen (%) recovery yang 
dihasilkan pada ukuran partikel yang besar yaitu -5/+10 mesh 
(2,84 mm) adalah kecil, yaitu sebesar 34,48%. Hal ini sesuai 
dengan kondisi sebenarnya yang menyatakan bahwa semakin 
kecil ukuran partikel maka akan semakin besar luas permukaan 
partikel yang berkontak dengan pelarut sehingga bitumen yang 
terpisah akan semakin besar dan juga dapat menghasilkan persen 
(%) recovery yang semakin banyak. Begitu juga sebaliknya, 
apabila ukuran partikel besar maka luas permukaan menjadi kecil 
sehingga menyebabkan sedikitnya perolehan persen (%) recovery. 
 
4.1.3 Pengaruh konsentrasi surfaktan terhadap persen (%) 
recovery pada proses pemisahan bitumen 
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 Pengaruh konsentrasi surfaktan terhadap persen (%) 
recovery ditunjukkan pada gambar 4.3 dengan variabel tetap yaitu 
ukuran partikel -16/+20 mesh (0,92 mm), penambahan solar 50% 
(200 gram), penambahan larutan surfaktan 40% (266,67 gram), 
waktu 30 menit dan kecepatan putar pengaduk 1500 rpm 
 
 
Gambar 4.3 Pengaruh konsentrasi surfaktan terhadap persen (%) 
recovery 
 
 Gambar 4.3 menunjukkan pengaruh dari konsentrasi 
surfaktan terhadap persen (%) recovery. Surfaktan sebagai 
wetting agent berfungsi dalam membantu dalam proses pelepasan 
bitumen. Pada penelitian ini, persen (%) recovery bitumen 
tertinggi diperoleh pada konsentrasi surfaktan 0,3% yaitu sebesar 
80,50%. Sedangkan pada konsentrasi surfaktan 0,1%,  persen (%) 
recovery yang dihasilkan sebesar 22,34%. Hal ini sesuai dengan 
kondisi sebenarnya yang menyatakan bahwa semakin besar 
konsentrasi surfaktan maka tegangan permukaan yang terdapat 
pada asbuton akan semakin kecil sehingga memungkinkan 
bitumen untuk lepas dari asbuton. Begitu juga sebaliknya, apabila 
konsentrasi larutan surfaktan rendah, maka tegangan permukaan 
yang terdapat pada asbuton akan besar sehingga bitumen sulit 
terlepas dari batuannya. 
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4.1.4 Pengaruh jumlah penambahan larutan surfaktan 
terhadap persen (%) recovery pada proses pemisahan 
bitumen 
 Pengaruh jumlah penambahan larutan surfaktan terhadap 
persen (%) recovery ditunjukkan pada gambar 4.4 dengan 
variabel tetap yaitu ukuran partikel -16/+20 mesh (0,92 mm), 
konsentrasi surfaktan 0,3%, penambahan solar 50% (200 gram), 
waktu 30 menit. 
 
 
Gambar 4.4  Pengaruh penambahan larutan surfaktan terhadap 
persen (%) recovery 
  
 Gambar 4.4 menunjukkan pengaruh dari penambahan 
larutan surfaktan terhadap persen (%) recovery. Surfaktan sebagai 
wetting agent membantu membasahi permukaan asbuton 
sehingga asbuton lebih lunak dan proses pemisahan menjadi lebih 
mudah. Perolehan persen (%) recovery bitumen tertinggi terdapat 
pada penambahan larutan surfaktan sebanyak 266,67 gr (40% dari 
berat total) yaitu sebesar 80,50%. Sedangkan pada penambahan 
larutan surfaktan sebanyak 122,45 gr (30% dari berat total)  
persen (%) recovery yang diperoleh yaitu sebesar 19,90%. Hal ini 
IV-10 
 
Bab IV Hasil dan Pembahasan 
                      
“Studi Proses Pemisahan Bitumen dari Asbuton Menggunakan Media Air Panas 
dengan Penambahan Surfaktan” 
sesuai dengan kondisi sebenarnya yang menyatakan bahwa 
semakin besar penambahan larutan surfaktan maka semakin 
banyak pula permukaan yang terbasahi sehingga menyebabkan 
turunnya tegangan permukaan yang terdapat pada asbuton 
sehingga memungkinkan bitumen terlepas dari asbuton. Begitu 
juga sebaliknya, apabila penambahan larutan surfaktan sedikit 
maka permukaan yang terbasahi juga akan sedikit sehingga 
tegangan permukaan pada asbuton akan besar yang pada nantinya 
menyulitkan bitumen terlepas dari batuannya. 
 
4.1.5 Pengaruh waktu terhadap persen (%) recovery pada 
proses pemisahan bitumen 
 Pengaruh waktu pemisahan terhadap persen (%) recovery 
ditunjukkan pada gambar 4.5 dengan variabel tetap yaitu ukuran 
partikel -16/+20 mesh (0,92 mm), konsentrasi surfaktan 0,3%, 
penambahan solar 50% (200 gram), penambahan larutan 
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 Gambar 4.5 menunjukkan pengaruh dari waktu 
pemisahan terhadap persen (%) recovery. Pada proses ini, persen 
(%) recovery bitumen tertinggi diperoleh pada waktu pemisahan 
30 menit yaitu sebesar 80,50%. Sedangkan persen (%) recovery 
bitumen  pada waktu pemisahan selama 10 menit sebesar 39,94%. 
Hal ini sesuai dengan kondisi sebenarnya yang menyatakan 
bahwa semakin lama waktu pemisahan maka akan semakin 
banyak persen (%) recovery yang diperoleh karena interaksi 
antara asbuton, solar dan larutan surfaktan akan semakin lama 
serta bitumen yang terpisah akan banyak sehingga dapat 
meningkatkan nilai persen (%) recovery. Begitu juga sebaliknya, 
semakin singkat waktu interaksi antara asbuton, solar, dan larutan 
surfaktan maka bitumen yang terpisah akan semakin sedikit 
sehingga nilai persen (%) recovery juga semakin kecil. 
 
4.1.6 Pengaruh kecepatan putar pengaduk terhadap persen 
(%) recovery pada proses pemisahan bitumen 
 Pengaruh kecepatan putar pengaduk terhadap persen (%) 
recovery ditunjukkan pada gambar 4.6 dengan variabel tetap yaitu 
ukuran partikel -16/+20 mesh (0,92 mm), konsentrasi surfaktan 
0,3%, penambahan solar 50% (200 gram), penambahan larutan 
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Gambar 4.6  Pengaruh kecepatan putar pengaduk terhadap 
persen (%) recovery 
 Gambar 4.6 menunjukkan pengaruh dari kecepatan putar 
pengaduk terhadap persen (%) recovery. Kecepatan putar 
pengaduk 1500 rpm memperoleh nilai persen (%) recovery 
bitumen tertinggi yaitu sebesar 80,50%. Sedangkan pada 
kecepatan putar pengaduk 800 rpm dihasilkan nilai persen (%) 
recovery sebesar 75,44%. Hal ini sesuai dengan kondisi 
sebenarnya yang menyatakan bahwa semakin besar kecepatan 
putar pengaduk maka akan semakin besar pula high shear force 
yang terjadi karena tingginya kecepatan putar pengaduk tersebut 
dapat merusak ikatan – ikatan yang terjadi antara mineral dengan 
bitumen yang menyebabkan semakin banyaknya bitumen yang 
terlepas sehingga nilai persen (%) recovery pun semakin tinggi. 
Begitu juga untuk kondisi sebaliknya, jika semakin kecil 
kecepatan putar pengaduk maka high shear force yang terjadi 
akan semakin kecil pula karena kecepatan putar pengaduk yang 
kecil tidak dapat merusak ikatan-ikatan antara bitumen dan 
mineral secara sempurna yang menyebabkan perolehan bitumen 








KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan  
1 Persen (%) recovery yang terbesar adalah 80,5% yang 
didapatkan dari perlakuan : 
a. ukuran partikel asbuton 0,92 mm, 
b. penambahan solar 200 gram,  
c. penambahan surfaktan dengan konsentrasi 0,3% 
sejumlah 266,67 gram,  
d. kecepatan pengadukan 1500 rpm, dan  
e. waktu pengadukan selama 30 menit  
 
5.2 Saran 
1. Kurva hasil pembahasan tidak dapat diambil dengan 
tiga titik dikarenakan diambil beberapa variabel 
untuk menjadi variabel respon, sedangkan jumlah 
penelitian didasarkan oleh penggunaan Design 
Expert. 
2. Melakukan penelitian lebih lanjut guna mengetahui 
titik jenuh solar sebagai penetrating agent hingga 
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1. Perhitungan Diameter partikel 
Diketahui data dari Perry’s Tabel 19 – 6 untuk U.S 
Sieve Standard sebagai berikut : 








Untuk ukuran -5/+10 mesh 
Dp  = (Dp 5 mesh + Dp 10 mesh) /2 
  = (4,0000 + 1,6800)/2 
  = 2,8400 mm 
 
2. Perhitungan Kadar Bitumen Awal dalam Asbuton 
Untuk menentukan kadar bitumen awal pada asbuton 
dilakukan ekstraksi asbuton selama 4 jam dengan suhu 70˚C, 
menggunakan alat soklet dengan pelarut kloroform (CHCl3). 
Dilakukan sebanyak 5 kali percobaan. 
Contoh perhitungan: 
   Asbuton kering = 35 gr 
CHCl3 = 250 ml 
T operasi = 70°C 
Kertas saring = 2,31 gr 
Berat wadah sampel = 86,61 gr 







Berat bitumen yang terekstrak = Berat setelah dioven – Berat  
              Wadah 
                      = (117,64  –86,61) gr 
                                  =  31,03 gr 
 
Mineral + kertas saring = 31,03 gr 
Mineral = (31,03 – 2,31) = 28,72 gr 
Bitumen Terekstrak = Berat Asbuton – Berat Mineral 






Analisa konsentrasi awal dilakukan sebanyak 5 kali kemudian 
dihitung rata – rata kadar bitumen awal 






Kadar Bitumen Awal 
Rata - Rata 
20,25 
 
3. Pembuatan dan Penambahan Larutan Surfaktan 
• Pembuatan Larutan surfaktan 0,3 % 




Berat Bitumen Terekstrak 
Berat Asbuton 
 
Kadar Bitumen = x 100% 
Konsentrasi 0,3% berat          x 1000 gram = 3 gram 





Surfaktan sebanyak 3 gram dilarutkan dalam 997 gram 
air, sehingga air yang diperlukan sebanyak : 




Penambahan larutan surfaktan 
 













4. Penambahan Solar 
Diketahui densitas solar = 0,831 gr/ml  












Kebutuhan larutan surfaktan          x  (200 + 200) gram = 171,4286 gram 
40% 
60% Kebutuhan larutan surfaktan          x  (200 + 200) gram = 171,4286 gram 
       266,67 gr              
 0,75 gr/ml = 355,56 ml V = 
Kebutuhan solar          x  200 gram = 200 gram 
       200 gr              
 0,831 gr/ml = 240,67 ml V = 
30% 
70% 
Kebutuhan solar          x  200 gram = 85,71 gram 
       85,71 gr              
 0,831 gr/ml = 103,15 ml V = 
        997 gr              
 0,98784 gr/ml = 1009,27276 ml V air = 
xii 
 
5. Perhitungan Konsentrasi Bitumen yang Diperoleh 
Analisa kadar bitumen dalam larutan dengan cara  
mengukur densitas campuran solar bitumen 
Prosedur : 
Untuk mengetahui konsentrasi bitumen dilakukan dengan 
cara sebagai berikut: 
1. Mengukur densitas campuran bitumen dan solar yang 
diperoleh dari bagian atas menggunakan piknometer. 
2. Dengan bantuan kurva kalibrasi dapat menentukan kadar 
bitumen larutan hasil percobaan dengan cara mem-plot 
nilai 1/ρ yang diperoleh pada kurva kalibrasi bitumen 
murni antara 1/ρ vs konsentrasi.. 
Catatan  : 
Bitumen murni diperoleh dengan cara ekstraksi menggunakan 
soklet 
 




Contoh perhitungan untuk % recovery bitumen 
dengan variabel proses sebagai berikut, ratio asbuton : solar 
= 50% : 50%, ratio larutan asbuton : lar.surfaktan = 60 % : 
40%, konsentrasi lar.surfaktan = 0,3% berat, waktu 10 menit 
dan kecepatan putar pengaduk 1500 rpm. 
Data yang diketahui : 
Massa asbuton = 200 gram 
Kadar bitumen = 20,25% 
Massa bitumen awal pada asbuton  = 200 gram x 20,25% = 
40,5 gram. 
ρ bitumen terekstrak  = 0,93061 gram 
Konsentrasi bitumen = 12,5664 % 
Massa bitumen terekstrak = 200 gram x 12,5664 % = 
25,13279 gr 
Jumlah Bitumen Terekstrak 
Jumlah Bitumen Awal 
 





       = 62, 
   05628 % 
       25,13279              
 40,5 




DATA HASIL EKSPERIMEN 
 



















1 35 2,31 31,030 28,720 6,280 17,94 
2 25 1,89 21,890 20,000 5,000 20,00 
3 25 1,78 21,711 19,931 5,070 20,28 
4 25 1,93 21,299 19,369 5,631 22,53 
5 25 2,16 22,029 19,869 5,131 20,52 
Kadar Bitumen Awal Rata - Rata 20,25 
 
Tabel B.2 Data Kurva Kalibrasi Bitumen Murni dalam solar 
 Membuat Larutan bitumen dengan berbagai 
konsentrasi, melakukan pengukuran densitas kemudian membuat 
kurva kalibrasi 1/ρ vs konsentrasi bitumen. 
No. Konsentrasi (%) Densitas (ρ) 1/ρ 
1 0 0,831 1,203369434 
2 2,5 0,88366 1,131656972 
3 5 0,90781 1,101552087 
4 7,5 0,9193 1,087784184 
5 10 0,92535 1,080672178 
6 12,5 0,92961 1,075719926 
7 15 0,93672 1,067554872 
8 17,5 0,94057 1,06318509 
9 20 0,94703 1,055932758 
10 22,5 0,95412 1,048086195 



















































1 232,29 1,61 194,56 0,2 20 1150 0,90540 1,10448 4,61454 0,000000077 22,78785 
2 200 2,84 266,67 0,3 30 1500 0,91794 1,08940 7,18497 0,000000076 35,48133 
3 200 2,84 266,67 0,3 30 800 0,93217 1,07277 13,33186 0,000000091 65,83635 
4 200 2,84 266,67 0,3 10 1500 0,93061 1,07456 12,5664 0,000000090 62,05628 
5 200 2,84 266,67 0,3 10 800 0,90752 1,10190 4,92832 0,000000076 24,33738 
6 200 2,84 266,67 0,1 30 1500 0,93702 1,06721 15,68131 0,000000040 77,43857 
7 200 2,84 266,67 0,1 30 800 0,92280 1,08366 8,924844 0,000000090 44,07331 
8 200 2,84 266,67 0,1 10 1500 0,89830 1,11321 3,752654 0,000000026 18,53162 
9 200 2,84 266,67 0,1 10 800 0,89820 1,11334 3,742119 0,000000042 18,4796 
10 200 2,84 122,45 0,3 30 1500 0,90619 1,10352 4,727701 0,000000097 23,34667 
11 200 2,84 122,45 0,3 30 800 0,89659 1,11534 3,577411 0,000000004 17,66623 
12 200 2,84 122,45 0,3 10 1500 0,90389 1,10633 4,409391 0,000000055 21,77477 
13 200 2,84 122,45 0,3 10 800 0,89728 1,11448 3,646896 0,000000076 18,00936 






























15 200 2,84 122,45 0,1 30 800 0,91902 1,08812 7,523961 0,000000041 37,15536 
xvi 
 
16 200 2,84 122,45 0,1 10 1500 0,89427 1,11823 3,354819 0,000000038 16,56701 
17 200 2,84 122,45 0,1 10 800 0,89403 1,11853 3,332697 0,000000050 16,45776 
18 200 0,92 266,67 0,3 30 1500 0,93835 1,06570 16,30539 0,000000051 80,52042 
19 200 0,92 266,67 0,3 30 800 0,93617 1,06818 15,27636 0,000000062 75,4388 
20 200 0,92 266,67 0,3 10 1500 0,92085 1,08595 8,160242 0,000000045 40,29749 
21 200 0,92 266,67 0,3 10 800 0,91793 1,08941 7,181952 0,000000077 35,46643 
22 200 0,92 266,67 0,1 30 1500 0,90474 1,10529 4,523153 0,000000016 22,33656 
23 200 0,92 266,67 0,1 30 800 0,92086 1,08594 8,163921 0,000000099 40,31566 
24 200 0,92 266,67 0,1 10 1500 0,91255 1,09583 5,832374 0,000000061 28,80185 
25 200 0,92 266,67 0,1 10 800 0,90938 1,09965 5,232993 0,000000067 25,84194 
26 200 0,92 122,45 0,3 30 1500 0,90081 1,11011 4,029921 0,000000061 19,90084 
27 200 0,92 122,45 0,3 30 800 0,89599 1,11608 3,51825 0,000000088 17,37408 
28 200 0,92 122,45 0,3 10 1500 0,89413 1,11841 3,341891 0,000000093 16,50317 
29 200 0,92 122,45 0,3 10 800 0,89216 1,12088 3,165628 0,000000069 15,63273 






























31 200 0,92 122,45 0,1 30 800 0,90799 1,10133 5,002503 0,000000044 24,70372 
32 200 0,92 122,45 0,1 10 1500 0,90474 1,10529 4,523153 0,000000020 22,33656 
33 200 0,92 122,45 0,1 10 800 0,90948 1,09953 5,250256 0,000000081 25,92719 
34 142,85 1,34 398,51 0,2 20 1150 0,89458 1,11784 3,383631 0,000000056 16,70929 
35 142,85 5,18 194,56 0,2 20 1150 0,89294 1,11990 3,23421 0,000000009 15,97141 
36 142,85 1,34 194,56 0,48 20 1150 0,89271 1,12018 3,213824 0,000000054 15,87074 
xvii 
 
37 142,85 1,34 194,56 0,2 40 1150 0,89377 1,11886 3,308911 0,000000071 16,3403 
38 142,85 1,34 194,56 0,2 20 1600 0,90158 1,10916 4,120381 0,000000087 20,34756 
39 142,85 1,34 194,56 0,2 20 600 0,90283 1,10763 4,273311 0,000000036 21,10277 
40 142,85 1,34 194,56 0,2 20 1150 0,89335 1,11938 3,270877 0,000000099 16,15248 
41 142,85 1,34 194,56 0,2 20 1150 0,89335 1,11938 3,270877 0,000000099 16,15248 
42 142,85 1,34 194,56 0,2 20 1150 0,89335 1,11938 3,270877 0,000000099 16,15248 
43 142,85 1,34 194,56 0,2 20 1150 0,89335 1,11938 3,270877 0,000000099 16,15248 
44 142,85 1,34 194,56 0,2 20 1150 0,89335 1,11938 3,270877 0,000000099 16,15248 
45 142,85 1,34 194,56 0,2 20 1150 0,89335 1,11938 3,270877 0,000000099 16,15248 






























47 142,85 1,34 194,56 0,2 20 1150 0,89335 1,11938 3,270877 0,000000099 16,15248 
48 142,85 1,34 194,56 0,2 20 1150 0,89335 1,11938 3,270877 0,000000099 16,15248 
49 142,85 1,34 194,56 0,2 20 1150 0,89335 1,11938 3,270877 0,000000099 16,15248 
50 142,85 1,34 194,56 0,2 5 1150 0,90415 1,10601 4,443733 0,000000051 21,94436 
51 142,85 1,34 194,56 0,04 20 1150 0,90657 1,10306 4,783681 0,000000093 23,62312 
52 142,85 1,34 81,7 0,2 20 1150 0,89480 1,11757 3,404244 0,000000074 16,81108 
53 142,85 0,69 194,56 0,2 20 1150 0,90345 1,10687 4,352155 0,000000040 21,49212 
54 85,71 2,84 266,67 0,3 30 1500 0,88860 1,12537 2,870734 0,000000071 14,17647 
55 85,71 2,84 266,67 0,3 30 800 0,89888 1,11250 3,814483 0,000000083 18,83696 
56 85,71 2,84 266,67 0,3 10 1500 0,89609 1,11596 3,528031 0,000000065 17,42238 
57 85,71 2,84 266,67 0,3 10 800 0,88556 1,12923 2,639385 0,000000059 13,034 
xviii 
 
58 85,71 2,84 266,67 0,1 30 1500 0,89862 1,11282 3,786607 0,000000089 18,69929 
59 85,71 2,84 266,67 0,1 30 800 0,89396 1,11862 3,326276 0,000000046 16,42605 
60 85,71 2,84 266,67 0,1 10 1500 0,88549 1,12932 2,634258 0,000000002 13,00868 
61 85,71 2,84 266,67 0,1 10 800 0,88211 1,13365 2,39595 0,000000068 11,83185 






























63 85,71 2,84 122,45 0,3 30 800 0,87043 1,14886 1,68631 0,000000078 8,327456 
64 85,71 2,84 122,45 0,3 10 1500 0,88374 1,13155 2,508636 0,000000027 12,38832 
65 85,71 2,84 122,45 0,3 10 800 0,86118 1,16120 1,214758 0,000000009 5,998806 
66 85,71 2,84 122,45 0,1 30 1500 0,86175 1,16043 1,242029 0,000000047 6,133475 
67 85,71 2,84 122,45 0,1 30 800 0,86033 1,16234 1,174478 0,000000028 5,79989 
68 85,71 2,84 122,45 0,1 10 1500 0,87109 1,14799 1,72259 0,000000000 8,506618 
69 85,71 2,84 122,45 0,1 10 800 0,87061 1,14862 1,696164 0,000000098 8,376119 
70 85,71 0,92 266,67 0,3 30 1500 0,89654 1,11540 3,57243 0,000000088 17,64163 
71 85,71 0,92 266,67 0,3 30 800 0,88817 1,12591 2,83695 0,000000047 14,00963 
72 85,71 0,92 266,67 0,3 10 1500 0,89728 1,11448 3,646901 0,000000023 18,00939 
73 85,71 0,92 266,67 0,3 10 800 0,89152 1,12168 3,11049 0,000000006 15,36044 
74 85,71 0,92 266,67 0,1 30 1500 0,88339 1,13200 2,484099 0,000000044 12,26716 
75 85,71 0,92 266,67 0,1 30 800 0,88716 1,12719 2,759009 0,000000020 13,62474 
76 85,71 0,92 266,67 0,1 10 1500 0,89339 1,11933 3,27448 0,000000086 16,17027 
77 85,71 0,92 266,67 0,1 10 800 0,89431 1,11818 3,35852 0,000000054 16,58528 
































79 85,71 0,92 122,45 0,3 30 800 0,88531 1,12955 2,6211 0,000000050 12,94371 
80 85,71 0,92 122,45 0,3 10 1500 0,86552 1,15537 1,427983 0,000000035 7,05177 
81 85,71 0,92 122,45 0,3 10 800 0,88041 1,13583 2,282522 0,000000094 11,27171 
82 85,71 0,92 122,45 0,1 30 1500 0,88616 1,12846 2,68371 0,000000047 13,25289 
83 85,71 0,92 122,45 0,1 30 800 0,86229 1,15970 1,268064 0,000000003 6,262044 
84 85,71 0,92 122,45 0,1 10 1500 0,86185 1,16029 1,246835 0,000000060 6,157209 
85 85,71 0,92 122,45 0,1 10 800 0,8686 1,15128 1,58772 0,000000063 7,840595 
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